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Способ высокоскоростной передачи цифровых данных 
через нестационарный оптический канал 
с использованием многоуровневой амплитудной модуляции 
для радиолокационных станций 
с фазированными антенными решетками
Рассмотрена высокоскоростная передача цифровых данных с приемных модулей фазированной ан­
тенной решетки в цифровой вычислительный модуль с использованием отечественной элементной ба­
зы. Предложен способ передачи информации через нелинейный и нестационарный оптический канал, ха­
рактеристики которого зависят о т  температуры, с использованием многоуровневой амплитудной мо­
дуляции. Предложены алгоритмы кадровой и символьной синхронизации. Приведены результаты  м ате­
матического моделирования.
Высокоскоростная передача информации, нелинейный нестационарный оптический канал, 
отечественная элементная база, многоуровневая амплитудная модуляция, кадровая и символьная 
синхронизация, вероятность битовой ошибки
Радиолокационные станции (РЛС) с фазиро­
ванными антенными решетками (Ф А Р ), содержа­
щими большое число элементов, достаточно вос­
требованы в настоящее время [1]. Это обусловле­
но преимуществами Ф АР по отношению к дру­
гим типам направленных антенн, характеризую­
щихся близкими значениями коэффициента на­
правленного действия. Основными преимущест­
вами являются возможность электронного управ­
ления лучом и одновременное формирование не­
скольких независимых лучей, а также широкие 
возможности применения адаптивных методов 
компенсации активных шумовых помех. Однако 
при большом числе элементов решетки N  увели­
чивается и объем информации, поступающий от 
Ф А Р к модулю обработки. Рассмотрим 1920-эле- 
ментную ФАР, где в каждом элементе произво­
дится аналого-цифровое преобразование сигнала 
на промежуточной частоте и цифровой перенос 
спектра на нулевую частоту с выделением квад­
ратурных компонент комплексной огибающей и 
последующим понижением частоты дискретиза­
ции до значения, равного полосе частот сигнала. 
В  предположении, что квадратурные каналы ком- 
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плексной огибающей представляются в 16-раз­
рядном коде, получим поток данных 122.88 Гбит/с. 
Для организации канала связи между такой ан­
тенной решеткой и модулем обработки требуется 
канал с соответствующей пропускной способно­
стью. Таким каналом может служить волоконно­
оптическая линия связи (ВО ЛС), так как она не 
только обеспечивает высокую скорость передачи 
данных, но и нечувствительна к воздействию пред­
намеренных электромагнитных помех, что очень 
важно при проектировании РЛС с ФАР, которые 
должны сохранять работоспособность в условиях 
радиоэлектронного противодействия [2].
При передаче данных через ВО ЛС практиче­
ски всегда используется бинарная модуляция ин­
тенсивности светового потока. Для получения 
электрических сигналов, управляющих током 
накачки лазера с частотой несколько гигагерц и 
выше, в настоящее время широко применяются 
высокоскоростные устройства преобразования 
параллельного кода в последовательный и обрат­
но (сериалайзеры/десериалайзеры) [3]. Другая 
известная технология - использование метода 
волнового мультиплексирования потоков данных 
© Беляев А. И., Мякиньков А. В., 2015
(W D M ) [4]. Первый способ невозможно реализо­
вать с использованием отечественных микросхем 
вследствие их недостаточной производительно­
сти. Недостаток второго способа - невозможность 
его применения в радиолокационной технике в си­
лу ограниченного рабочего диапазона температур 
оптических мультиплексоров/демультиплексоров
(-5...+75 °С ).
В  технике специального назначения для ре­
шения проблем высокоскоростной передачи ин­
формации и цифровой обработки сигналов (ЦОС) 
необходимо использовать отечественные микро­
схемы. В  настоящее время они являются анало­
гами зарубежных программируемых логических 
интегральных схем (П ЛИ С) или сигнальных про­
цессоров. Необходимо учитывать ограниченное 
быстродействие отечественных микросхем и со­
ответствующим образом ограничивать полосу ча­
стот сигнала, передаваемого по ВОЛС.
Для уменьшения ширины спектра сигнала 
предлагается вместо традиционной для оптиче­
ских линий связи бинарной модуляции светового 
потока использовать многоуровневую амплитуд­
ную модуляцию, увеличивая тем самым длитель­
ность символа и уменьшая ширину спектра пере­
даваемого сигнала. При преобразовании выходно­
го сигнала оптического приемника в цифровой код 
это позволит использовать отечественные аналого­
цифровые преобразователи (АЦП). Например, име­
ется возможность построить систему из несколь­
ких АЦ П 5101НВ015 производства ЗАО "П К К  Ми- 
ландр"1, осуществляющих выборку с максималь­
ной частотой дискретизации 125 МГц. Смещая 
опорные тактовые сигналы последующего АЦ П  на 
У 4 интервала преобразования относительно пре­
дыдущего, можно дискретизировать сигнал с по­
лосой 250 М Гц  четырьмя АЦП.
Ширина спектра сигнала с многоуровневой 
амплитудной модуляцией ограничивается при по­
мощи формирующего фильтра с частотной харак­
теристикой типа корня из приподнятого косинуса
[5]. Использование такого же фильтра на прием­
ной стороне позволит минимизировать уровень 
межсимвольной интерференции (М СИ ) при оцен­
ке амплитуды символа.
При использовании указанного способа умень­
шения ширины спектра за счет применения мно­
гоуровневой амплитудной модуляции возникают 
трудности, связанные с обеспечением синхрониза­
ции и детектирования данных в условиях нели­
нейного нестационарного канала передачи инфор­
мации. Нелинейность ватт-амперной характери­
стики (В А Х ) лазера может составлять 0.3...30 %
[6]. Нестационарность канала заключается в зави­
симости В А Х  лазера от температуры [7].
В  настоящей статье применительно к системе 
передачи данных через ВОЛС с использованием 
многоуровневой амплитудной модуляции рассмот­
рены алгоритмы кадровой и символьной синхрони­
зации. Приведены результаты математического мо­
делирования предложенных алгоритмов для случая 
нелинейного нестационарного оптического канала 
связи. Произведено сравнение помехоусточивости 
системы для случаев, когда рабочий участок В А Х  
лазера аппроксимируется линейной и нелинейной 
функциями. Выполнено сравнение помехоустойчи­
вости системы передачи данных при использовании 
бинарной и многоуровневой модуляции.
Модель системы передачи информации. 
Структурная схема моделируемой системы пере­
дачи информации изображена на рис. 1, где 
ГИ П  - генератор информационной последова­
тельности, Ф Ф  - формирующий фильтр, Ц АП  - 
цифро-аналоговый преобразователь, ЛД - лазер­
ный диод, И ТВ - имитатор теплового воздей­
ствия, ОД - оптический детектор, ГШ  - генератор 
шума, АЦ П  - аналого-цифровой преобразователь, 
С Ф  - согласованный фильтр, Б К  - блок коммута­
ции, СС - система синхронизации, БС - блок 
синхронизации, БУ  - блок управления, Ш С  - 
шинный селектор, РУ  - решающее устройство.
Пусть необходимо обеспечить передачу циф­
ровых данных со скоростью B  бит/с при имею-
1 http://milandr.ru/uploads/Products/product_278/spec_5101HB015.pdf
щемся ограничении на ширину полосы сигнала 
А/, обусловленной быстродействием АЦП. Ш и­
рина спектра передаваемого сигнала при исполь­
зовании бинарной модуляции А/дв численно при­
мерно равна значению B. Следовательно, число 
уровней модуляции, при котором будет обеспечено 
необходимое уменьшение ширины спектра сигна­
ла при сохранении скорости передачи данных,
определяется как M  = 2т , где т  = ceil (А/да/ А/),
причем ceil(•) - функция преобразования дроб­
ного числа к ближайшему большему целому.
Необходимо учитывать, что при использова­
нии неортогональных М-арных сигналов повы­
шение числа М  приводит к уменьшению разности
между уровнями в 2т  -1 раз, что обусловливает 
рост вероятности символьной ошибки при сохра­
нении мощности передатчика (ЛД). Поскольку 
мощность ЛД ограничивается длиной рабочего 
участка ВА Х , максимальное число уровней моду­
ляции ограничивается требованием обеспечения 
заданной вероятности символьной ошибки.
С другой стороны, для практической реализа­
ции системы необходимо, чтобы максимальная ча­
стота тактирования входных цепей ПЛИС, на ко­
торые поступают отсчеты с АЦП, была не меньше, 
чем частота дискретизации / ,  соответствующая
числу уровней квантования М , при котором обес­
печивается достаточная для практического приме­
нения системы помехоустойчивость. При этом 
возможна ситуация, когда частота /д поступления
цифровых отсчетов от АЦ П  окажется больше мак­
симальной частоты тактирования конфигурируе­
мых логических блоков ПЛИС /  max. В  этом 
случае необходимо распараллеливать высокоско­
ростной поток данных с АЦ П  на N  каналов, в каж­
дом из которых частота поступления цифровых 
отсчетов в N  раз меньше, чем /  [8]. При модели­
ровании полагалось, что С Ф  работает на частоте 
/д , а конфигурируемые логические блоки ПЛИС -
на частоте /т max < / ,  что требует параллельной
обработки отсчетов. Распределение отсчетов по 
каналам обеспечивает Б К  (рис. 1).
При использовании M -арной модуляции в каче­
стве математической модели сообщения, поступа­
ющего с приемопередающего модуля (П П М ) Ф АР в 
систему обработки и содержащего отсчеты ком­
плексной огибающей (КО ) принятого колебания, 
использована последовательность случайных целых 
чисел, равномерно распределенных на интервале 
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[1, M  ]. В  структурной схеме модели (рис. 1) эта по­
следовательность формируется при помощи ГИП.
Ф Ф  имеет частотную характеристику типа 
корня из приподнятого косинуса, которой соот­
ветствует импульсная характеристика (И Х )2:
1
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где T  - период следования символов, определяю­
щий скорость передачи информации; r  - коэффи­
циент сглаживания, равный половине ширины 
переходной полосы Ф Ф , нормированной на ча­
стоту его среза. Дисперсия помехи М СИ  зависит 
от длительности импульсной характеристики 
фильтра и от значений нестабильности частоты 
кварцевых генераторов приемника и передатчика.
Сформированный сигнал после цифроанало­
гового преобразования поступает на вход ЛД, для 
аппроксимации В А Х  которого использованы по­
линомиальные функции. В  модели имитируется 
работа одномодового ЛД. Выбор одномодового 
ЛД обусловлен его возможностью обеспечить бо­
лее высокую скорость передачи данных по срав­
нению с многомодовым ЛД, а также отсутствием 
модовой дисперсии при использовании одномо­
дового волокна.
Основными искажающими сигнал факторами 
одномодового волокна являются хроматическая 
дисперсия и затухание. Например, для стандартного 
одномодового кабеля SMF-28e значение хроматиче­
ской дисперсии составляет 22 пс/(км • нм), при этом 
затухание составляет 0.35 дБ/км на длине волны 
1310 нм [9]. Так как длина оптического волокна в 
РЛС с ФАР не превышает нескольких десятков мет­
ров, то влиянием этих величин можно пренебречь.
Известные В А Х  лазера с резонатором Фабри- 
Перо для различных температур изображены на 
рис. 2, а  [7]. На рис. 2, б изображены В А Х  лазерного
Joost M. Theory of root-raised cosine filter. Krefeld, Germany, 
2010. URL: http://michael-joost.de/rrcfilter.pdf
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модуля LDI-DFB-1550-10 производства LasersCom,
3полученные из технической документации .
На рис. 3, а, б показан принцип аппроксима­
ции рабочего участка В А Х  ЛД. При аппроксима­
ции учтены зависимости порогового тока накачки 
ЛД, излучаемой мощности, соответствующей по­
роговому току, и крутизны В А Х  от температуры. В  
исследовании рассмотрен вариант аппроксимации 
с использованием трех функций:
- параболы (1), аппроксимирующей рабочий 
участок (4-5), с изменяющимся коэффициентом 
нелинейности (0 %  - прямая линия (рис. 3, б), 
1 .1 00  %  - парабола (рис. 3, а));
- параболы (2), аппроксимирующей область 
токов до рабочего участка (от начала координат 
до точки 4), вершина которой находится на пря­
мой (3), проходящей через начало координат;
а
в
Рис.
3
http://media.wix.com/ugd
/e11320_c123f46282ef436da5f96ed0a7f9e697.pdf
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- прямой (3), проходящей через начало коор­
динат и вершину параболы (2) в области токов до 
рабочего участка (4).
На рис. 3, в, г изображены результаты аппрок­
симации рабочего участка параболами и прямой 
соответственно для различных температур.
В  результате анализа В А Х  на рис. 2, б уста­
новлено, что сдвиг начальной точки рабочего 
участка (рис. 3, 4) в зависимости от температуры 
составляет около 2.78 % /°С , а конечной точки 
(рис. 3, 5) - около 6.67 %/ °С  от исходных значе­
ний этих точек при температуре t = 25 °С . 
Начальная точка рабочего участка в зависимости 
от температуры сдвигается по прямой (рис. 3, 6), 
параллельной прямой (рис. 3, 7), аппроксимирую-
б
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щей область токов до рабочего участка (рис. 3, 3). 
Ордината конечной точки рабочего участка за­
фиксирована и определяется максимальной мощ­
ностью ЛД, равной 10 мВт. Изменение темпера­
туры в модели обеспечивается И ТВ по заданному 
закону, например по синусоидальному.
Известно, что основным источником шума в 
оптических системах является ОД, шум которого 
можно считать гауссовским случайным процес­
сом, причем в зависимости от типа ОД преобла­
дает либо тепловой, либо дробовый шум [7], [10]. 
Следовательно, ГШ  должен генерировать белый 
гауссовский шум в заданной полосе частот, кото­
рый добавляется к сигналу на выходе ОД.
Алгоритм кадровой и символьной синхро­
низации. Количество каналов, на которые необ­
ходимо распараллелить обработку отсчетов вход­
ного сигнала, определяется соотношением допу­
стимой частоты дискретизации и максимальной 
частоты тактирования: N R = /д//т max. В  каж­
дом из каналов алгоритм кадровой и символьной 
синхронизации заключается в следующем. Перед 
началом передачи данных на вход Ф Ф  подается 
синхронизирующий сигнал треугольной формы, 
состоящий из монотонно нарастающих от 1 до M  
и впоследствии монотонно убывающих от M  до 1 
значений символов (рис. 4, 1). По окончании син­
хронизирующего сигнала на этот вход поступают 
информационные символы (рис. 4, 2). Получен­
ный совокупный сигнал после цифроаналогового 
преобразования [I ( t )] модулирует ЛД. Синхро­
низирующий сигнал после цифроаналогового 
преобразования содержит осцилляции, которые 
устраняются после С Ф  на приемной стороне.
Из рис. 4, построенного для рабочего участка 
тока ЛД 15...50 мА при температуре 25 °С , сле­
дует, что максимальный размах сигнала при пе­
редаче информационных символов из-за М СИ 
превышает амплитуду синхронизирующего сиг­
нала приблизительно на 20 % . Можно показать, 
что для предотвращения выхода значений сигнала
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за рабочий участок В А Х  ЛД необходимо значения 
всех уровней сигнала снизить примерно на 
10.7 %  по отношению к уровням, соответствую­
щим границам рабочего участка В А Х . На прием­
ной стороне после применения С Ф  с частотной 
характеристикой типа корня из приподнятого ко - 
синуса М СИ  практически устраняется, благодаря 
чему уровни треугольного синхронизирующего 
сигнала и информационного сигнала выравнива­
ются (рис. 5) (S  - нормированный сигнал на вы­
ходе С Ф ; k - номер отсчета цифрового сигнала).
Синхронизация осуществляется блоком СС, на 
вход которого с выхода СФ  поступают цифровые 
отсчеты. Алгоритм кадровой синхронизации состо­
ит в обнаружении монотонно возрастающих значе­
ний цифровых отсчетов в каждом из N  БС, выпол­
няемом в 3 этапа. На первом этапе (рис. 5, Т1) при 
приеме нарастающих значений цифровых отсче­
тов предварительно обнаруживается сигнал с по­
ложительным знаком производной по критерию 
"R из R". На втором этапе (рис. 5, Т2) при усло­
вии положительного решения на этапе Т1 обна­
ружение сигнала с положительным знаком произ­
водной подтверждается при приеме нарастающих 
значений цифровых отсчетов сигнала треуголь­
ной формы по критерию "D  из M  - R ", где
D  = M  - R  - К о ( Ко допустимое число
ошибок обнаружения). Если на этапе %2 число 
ошибок обнаружения не превышает допустимого 
уровня, алгоритм кадровой синхронизации пере­
ходит к третьему этапу, в противном случае - по­
вторяется с первого этапа. На третьем этапе 
(рис. 5, Т3 ) при обнаружении смены знака произ­
водной сигнала в каждом из N  каналов обра­
ботки запускаются процедуры символьной син­
хронизации (рис. 5, сигнал C ) и детектирования 
сигналов, а при отсутствии смены знака алгоритм 
кадровой синхронизации выполняется повторно с 
первого этапа.
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Символьная синхронизация заключается в 
поиске среди N  БС максимального значения циф­
ровых отсчетов в окрестности точки изменения 
знака производной, осуществляемом в БУ. Выход 
канала, в котором найдено максимальное значе­
ние, с помощью Ш С подключается к входу РУ. 
Далее монотонно спадающие от M  до 1 цифровые 
отсчеты синхронизирующего сигнала использу­
ются для записи опорных значений, с которыми 
сравниваются амплитуды детектируемых симво­
лов в РУ. По окончании спада сигнала треуголь­
ной формы РУ  готово к детектированию инфор­
мационных символов. В  РУ  имеется счетчик сим­
волов, с помощью которого определяется конец 
передачи информационной последовательности. 
Длительность информационной последователь­
ности и, следовательно, коэффициент счета счет­
чика выбираются исходя из характеристик ста­
бильности кварцевых опорных генераторов при­
емника и передатчика. После приема всех ин­
формационных символов алгоритм кадровой син­
хронизации повторяется с первого этапа 7 .
На рис. 6 показано увеличенное изображение в 
области установки признака символьной синхрони­
зации (см. рис. 5). Из рисунка видно, что в одном из 
каналов в момент изменения знака производной 
наблюдается максимум. Необходимо определить 
номер канала, в котором этот максимум обнаружен, 
и подключить этот канал с помощью Ш С под 
управлением БУ к входу РУ. Признак достижения 
символьной синхронизации устанавливается после
нахождения максимального значения цифровых от­
счетов в окрестности точки изменения знака произ­
водной среди двух каналов обработки и сбрасыва­
ется по окончании приема информационной после­
довательности. Если в течение определенного ин­
тервала времени признак установки символьной 
синхронизации не установлен во всех каналах, сим­
вольная синхронизация не устанавливается.
Результаты математического моделирова­
ния. Моделирование работы системы проходило 
при следующих основных параметрах: диапазон то­
ков рабочего участка 15 .50  мА; максимальная из­
лучаемая мощность ЛД 10 мВт; начальная темпера­
тура ЛД 25 °С ; полоса частот сигнала 250 МГц; ча­
стота дискретизации 500 М Гц; число уровней M  
амплитудной модуляции 256; порядок Ф Ф  и СФ  для 
реализации полной симметричной И Х  40; констан­
та первого этапа обнаружения R  = 16; константы 
второго этапа обнаружения D  = 192, ^ ош = 48.
На рис. 7 приведены полученные в результате 
моделирования зависимости вероятности битовой 
ошибки Рош от ОСШ  у  в случае использования в 
системе традиционной бинарной модуляции све­
тового потока (кривая 1 ) и в случае использования 
256-арной амплитудной модуляции (кривая 2). 
Моделирование проводилось при коэффициенте 
нелинейности 0 %  и температуре 25 °С.
Из рис. 7 следует, что система, использующая 
бинарную модуляцию, обладает большей помехо­
устойчивостью по сравнению с системой, исполь­
зующей 256-арную амплитудную модуляцию. 
При этом для системы, использующей 256-арную 
модуляцию, с ростом ОСШ  вероятность ошибки
Рош приближается к значению порядка 10 9. 
Это можно объяснить влиянием соседних симво­
лов друг на друга в силу конечной И Х  фильтров.
На рис. 8 приведены полученные в результате 
моделирования зависимости вероятности битовой 
ошибки Рош от температуры ЛД в случае исполь­
зования в системе 256-арной амплитудной моду­
ляции, а также показано влияние коэффициента
нелинейности л на вид этой зависимости. При 
моделировании предполагалось, что в системе 
реализуется идеальная термостабилизация рабо­
чей точки, т. е. мгновенное смещение рабочей 
точки В А Х  ЛД при изменении температуры, 
обеспечивающее нахождение входного тока ЛД в 
пределах рабочего участка В А Х . На практике для 
стабилизации В А Х  в процессе работы ЛД ис­
пользуют фотодиоды обратной связи [9].
Уровень шума выбирался таким, что при тем­
пературе 25 °С  и нелинейности 0 %  ОСШ  на выхо­
де СФ  составляло 21.75 дБ, при этом обеспечива­
лась Рош = 3.75 -10 9. Уровень шума в ходе мо­
делирования оставался постоянным для различ­
ных температур и коэффициентов нелинейности.
Из рис. 8 видно, что при линейном рабочем 
участке ЛД (г| = 0) обеспечивается наибольшая 
помехоустойчивость при температуре ЛД, не пре­
вышающей 55° С. При больших температурах ЛД 
системы с рабочими участками, характеризую­
щимися большим коэффициентом нелинейности, 
оказываются даже несколько более помехоустой­
чивыми. Это можно объяснить значительным 
уменьшением крутизны В А Х  с ростом темпера­
туры, что снижает влияние нелинейности рабоче­
го участка. В  области температур ЛД до 55 °С  си­
стемы с нелинейными рабочими участками обла­
дают значительно меньшей помехоустойчиво­
стью, поскольку из-за взаимного влияния симво­
лов при наличии в канале нелинейности вероят­
ность ошибки не может быть меньше определен­
ного значения даже в отсутствие шума, так как 
нелинейность изменяет структуру сигнала и со­
отношения между уровнями.
Еще одним фактором ухудшения помехо­
устойчивости является повышение влияния нели­
нейности с ростом крутизны В А Х . С учетом со­
вокупного действия рассмотренных факторов 
имеются оптимальные значения температур ЛД, 
при которых достигается максимальная помехо­
устойчивость для л > 0.
Рассмотренная система, несмотря на проигрыш 
в 7 дБ для Р ,ш = 3.75 -10 9 по сравнению с тра­
диционной для оптических линий связи бинарной 
модуляцией светового потока, обладает преимуще­
ством, заключающимся в возможности использо­
вания отечественной элементной базы для высоко­
скоростной передачи цифровых данных по ВОЛС.
Предложенный алгоритм кадровой и символь­
ной синхронизации обеспечивает возможность 
адаптации к каналу связи с нелинейной амплитуд­
ной характеристикой, изменяющейся в зависимо­
сти от температуры.
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The method of high-speed digital data transfer over unsteady optic channel with using M-ary 
amplitude-shift keying for phased array antenna radar stations.
The problem of high-speed digital data transfer from a phased array antenna receiving module to the digital signal pro­
cessing module with using domestically produced circuitry is concerned. The method of information transfer over nonlinear 
unsteady optic channel with using M-ary amplitude-shift keying is proposed. The channel characteristics depend on tempera­
ture. The algorithms frame and symbol synchronization are concerned. Mathematical modeling results are presented.
High-speed transfer of information, nonlinear unsteady optic channel, domestically produced circuitry, M-ary amplitude-shift 
keying, frame and symbol synchronization, BER
Статья поступила в редакцию 21 апреля 2015 г.
